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図 2.3 誘電体共振器を用いたMMIC発振器 
 
表 2.1 最近報告されている主なMIC構成発振器の諸特性 
Technology MIC, DRO MIC, DRO MIC MIC, DRO 
Device HEMT HEMT pHEMT HEMT 
f0  19〔GHz〕 17.463〔GHz〕 15〔GHz〕 9.8〔GHz〕 











Reference [20] [21] [22] [23] 
Year 2001 1999 2002 2002 

































表 2.2 最近報告されている主なMMIC構成発振器の諸特性 
Technology MMIC, VCO MMIC, VCO MMIC, VCO 
Device pHEMT HBT pHEMT 
f0  38〔GHz〕 27〔GHz〕 10〔GHz〕 











Tunable range 1.3〔GHz〕 1.28〔GHz〕 600〔MHz〕 
Reference [24] [3] [6] 

























































































図 2.6 バランス型周波数ダブラ (2逓倍器) 
 
 

































制できる。表 2.3に最近報告されている Push-Push発振器の諸特性を示す。 
 
 











Device pHEMT HBT HEMT 
2f0  140〔GHz〕 38〔GHz〕 18〔GHz〕 










2.5〔GHz〕 2.5〔GHz〕 270〔MHz〕 
Reference [13] [14] [36] 
Year 2001 2002 2002 
Organization 
Fraunhofer Institute 























































−==  (2.1) 
 
 
ここで、ある周波数において µβ ＞ +1の発振条件の場合は、発振振幅が次第
に増大する。増幅器の出力が飽和し振幅が抑えられると等価的に利得が低下し、




(1) Im (µβ) = 0 
























               µ : 能動素子の増幅度 
               β : 帰還器の帰還度 
               V1: 能動素子の入力電圧 
               V2: 能動素子の出力電圧 
 




























 一般的な正弦波信号は x(t) = A cos [ωc t + Φn(t)] で表される。ここで、Φn(t)は
小さなランダムな位相のズレを示しており、この Φn(t)が位相雑音である。もし、












 図 2.8に示す正帰還型発振器の位相雑音を考える。いま β = 0の場合、PP’より
左側を見たインピ－ダンスを Riとし、これが増幅器の入力と整合している場合、
PP’より増幅器に入る雑音電力を N(0)とすると 
N(0) = FkT   [Fは雑音指数] (2.3) 
 









µβ = 1 (2.5) 
 
を満たす角周波数 ω0で発振し、ω0から ωmだけ離れたところの µ及び βを µ(ωm)
及び β (ωm)とすると、1－ µ (ωm) β (ωm)の値は ωmが増すにつれて 0に近づく。 
 20
















ω1N(0)βN  (2.6) 
(但し、Qlは負荷 Q値) 
となる。一方 N(0)の中には AM成分と FM成分が含まれ、FM成分の雑音電力は
FkT/2となる。従って、位相雑音電力と発振電力の比［CN -1］を対数目盛りで示
すと図 2.9の如くなる。ここで、［CN -1］は 





















βNCN  (2.7) 
(PSは発振電力) 




















 Push-Push動作の基本原理を図 2.10に示す。ある基本周波数 (f0)の発振器を構
成すると、非線形回路 (増幅部)においてその整数倍の高調波が発生する。基本










v = A1cos(ω0 t+θ1) + A2 cos (2ω0 t + θ2) + A3 cos (3ω0 t+θ3) + A4 cos(4ω0 t+θ4) + ···· 
 (2.8) 
 
また、この発振器と基本波 (f0)で逆位相を持つ発振回路の基本波信号は v = A1 
cos(ω0 t + π + θ1)と表され、その高調波を含めて次式となる。 
v = A1 cos { ω0 t + π + θ1 } + A2 cos {2 (ω0 t + π )+ θ2} + A3 cos {3 (ω0 t + π )+θ3} 
 + A4 cos {4(ω0 t + π )+ θ4} + ···· 
= - A1 cos ( ω0 t + θ1 ) + A2 cos (2 ω0 t + θ2) - A3 cos (3 ω0 t + θ3) + A4 cos (4ω0 t + θ4) 
































Osc1 (f0) f 
2f0 f0 3f0 4f0 




2f0 f0 3f0 4f0 
Output 
Harmonics 


























Pnoise out = N 2 × Pnoise in (2.11) 
 



















































































































































図 3.2 Push-Push発振動作 
 
 










































: Schematic Electric Filed 











路、FET や 2 つの発振ル－プ遅延時間などの偏差に起因する特性を、高周波回
路シミュレ－タ(ADS)を用いたシミュレ－ションによりその影響を検討した。 
 表 3.1は、今回シミュレ－ション及び試作に用いた設計パラメ－タを示す。表
3.2には、使用した FET (HEMT)の基本的なパラメ－タを示す。 
 
 
表 3.1 基本パラメ－タ 
Fundamental frequency (f0) 9.3 〔GHz〕 
Oscillating frequency (2f0) 18.6 〔GHz〕 
Relative dielectric constant (εr) (Teflon) 2.15  
Substrate thickness  0.8 〔mm〕 
 
 
表 3.2 FETの基本パラメ－タ 
HEMT FHX35LG (Fujitsu) 
Noise factor 1.2 〔dB〕@12 〔GHz〕
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幅器の構成を示す。図 3.7 (a)，(b)にこの増幅回路の伝送特性、図 3.7 (c)に NF 
(Noise Factor)の高周波回路シミュレ－タ(ADS)を用いたシミュレ－ション結果
を示す。設計周波数は 9.3 〔GHz〕、バイアス電圧としてゲ－ト電圧-0.2〔V〕，
ドレイン電圧 4.0〔V〕である。整合スタブ L1を 3 ~ 5〔mm〕の場合においてそ
の伝送特性を調べた。基本周波数 (f0 = 9.3〔GHz〕付近での利得は充分であり、











W = 1.5 mm (65 Ω) 
L = 0.5 mm 
W = 0.5 mm (110 Ω) 
L = L1mm 
W = 1.5 mm (65 
Ω) 

















































































































































位相特性を示す。設計周波数 (f0)で反射特性 S11 は反射損を-20〔dB〕以下を示



























































Port 2 Port 3 







































































WMSL = 1.5 mm
Z0/2 = 65 Ω 
λ/4@f0 = 5.5 mm 
WSL = 0.5 mm 
Z0 = 130 Ω A A’
Cross section
(A-A’) 

















 ストリップ－スロット結合線路を Push-Push 発振器の出力部に用いた場合に
は、図 3.1の α部では同相合成回路となる。まず、基本波 (f0)及び奇数倍波(3f0，
5f0····)は、左右の発振ル－プ中を互いに逆位相で伝送しているので、自動的に出
力部 (図 3.1 α部)での電界姿態は奇モ－ド (図 3.12 (a))になる。しかし、スロッ
ト線路スタブは、基本周波数 (f0)に対して先端短絡の λ/4長で設計されているの
で、電界方向が左右逆相で伝送する奇数倍波 (f0，3f0，5f0····)はスロット線路先




 一方、所望波 (2f0)及び偶数倍波 (4f0，6f0····)は左右の発振回路で互いに同相発








(a)奇モ－ド(f0，3f0，5f0····)     (b)偶モ－ド(2f0，4f0，6f0····) 
































(a)回路パラメ－タ        (b)等価回路 









λ/4 @ 2f0 
λ/4 @ 2f0 
Zo 
Zo 
λ/4 @ 2f0 (Ze-Zo)/2 
Zo:奇モ－ドの特性インピ-ダンス 
Ze:偶モ－ドの特性インピ-ダンス 
W1 = 0.5 mm 
λ/4@f0 = 5.5 mm 
Slot line 
Microstrip line
W2 = 0.5 mm 
Zodd = 119 Ω 






























































 Push-Push発振回路は、不要波となる基本波 (f0)及び 3倍波 (3f0)などの奇数倍
波は原理的に抑制される。しかし、偶数倍波は原理的に出力されるので、希望































図 3.6 の回路を用いており、整合スタブ長 (L1)は 5 〔mm〕で計算した。また、
バイアス電圧としてゲ－ト電圧 (Vg) -0.2〔V〕、ドレイン電圧 (Vd) 4.0〔V〕を印
加した。 
 図 3.17 (a)に出力電力スペクトルを、同図 (b)に出力波形を示す。また、図 3.18
には互いの発振ル－プ中の発振波形を示す。図 3.18 に示す様に、スロット線路
の平衡伝送モ－ドと増幅器のユニラテラル性により、2つの発振回路は互いに逆
位相となる。また、図 3.17 (a)から基本波 (f0)及び 3倍波 (3f0)を-60〔dBc〕以下

































図 3.16 シミュレ－ションモデルの設計図 
 
 





9.3 (f0) -63.2 
18.6 (2f0) +6.67 
27.9 (3f0) -70.0 






1.5 mm (65 Ω) 
5.5 mm
Slot line 







lc = 1 mm 1.5 mm 
Microstrip line 
0.5 mm (113Ω) 
3 mm
Microstrip line 









































































































Push-Push発振回路の場合、基本波 (f0)と 2倍波 (2f0)の負荷条件を同時に設定す
る必要があり、また、その回路構成法に大きく依存する。本論文では高周波回
路シミュレ－タ(ADS)を用いて、その最適負荷条件の検討を行った。 




荷インピ－ダンスが 70 〔Ω〕から 250 〔Ω〕の範囲で約 20 〔dBm〕の高出力
発振が得られる。次に、負荷インピ－ダンスが 70 〔Ω〕以上では電力はほぼ 20 
〔dBm〕で一定となるので、20 〔dBm〕の基本波信号 (f0)を非線形回路〔増幅
回路〕に入力した場合の 2 倍波の負荷インピ－ダンスに対する電力依存性を図
3.20 に示す。この負荷インピ－ダンスの値は、2 倍波 (2f0)に対する値である。







































































































 図 3.21に、使用した HEMT (FHX35LG)の静特性を示す。ここでは、非線形性
の強い、図中の A領域、B領域及び C領域で HEMTを動作させた時の、発振ル
－プ中での基本波 (f0)、2 倍波(2f0)、及び Push-Push 動作後に出力される希望波







では約 3.5%、B領域動作では約 10%、C領域動作では 13%となり、HEMTを B






























































(b) 出力電力 (2f0) 














-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
Gate voltage (V)


















-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
Gate voltage (V)






























































(b) 出力電力 (2f0) 



























































































(b)スロット線路の中心からの偏差    (c)マイクロストリップ線路の偏差 
 

































































































































































































































(b) 回路裏面 (スロット面) 
図 3.29 試作した Push-Push発振回路 
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10.38 (f0) -40.1 
31.1 (3f0) -42.3 

























































































































































Strip-slot coupling  
transmission line 





























































Subharmonic injection signal  (f0/N)
O




















ト結合線路の伝送モ－ドの直交性によって、ポ－ト 4→ポ－ト 2，3 の基本周波































































































































































































































































































 Push-Push発振回路において、互いに逆位相で発振する基本周波数(ω0 = 2πf0)
信号は、それぞれ次式で与えられる。  
v = V0 cos ω0 t  (4.1) 
 




v = Vs cos (ω0 /N) t   (N:整数) (4.3) 
 
 ここで、非線形回路(増幅器)の入出力特性が、 




v1 = V0 cos ω0 t + Vs cos (ω0 /N) t (4.5) 
 
で表され、増幅器出力は次のようになる。 
v2 = A0 + A1 { V0 cos ω0 t + Vs cos (ω0 /N) t } + A2 { V0 cos ω0 t + Vs cos (ω0 /N)t } 2 
+ A3 { V0 cos ω0 t + Vs cos (ω0 /N)t } 3+ ··· (4.6) 
 
もう一方の入力信号は、図 4.9(a)から同様に、 
v’1 = -V0 cos ω0 t + Vs cos (ω0 /N) t (4.7) 
 
で表され、増幅器出力は次のようになる。 
v’2 = A0 + A1 {-V0 cos ω0 t + Vs cos (ω0 /N) t} + A2 {-V0 cos ω0 t+Vs cos (ω0 /N) t} 2 




v1 = V0 cos ω0 t + Vs cos (ω0 /N) t (4.9) 
 




v2 = A0 + A1{V0 cos ω0 t + Vs cos (ω0 /N) t} + A2 {V0 cos ω0 t + Vs cos (ω0 /N)t} 2 
+ A3 {V0 cos ω0 t + Vs cos (ω0 /N) t} 3+ ·· ·(4.11) 
 
v’2 = A0 + A1{ -V0 cos ω0 t - Vs cos (ω0 /N) t} + A2 { -V0 cos ω0 t - Vs cos (ω0 /N) t} 2 

















(N = 2)を逆相入力した場合、Ai( i:偶数)項は逆相合成により抑制されてフィ－ド
バックされない。従って、(4.13)式を満たす 4次非線形項に含まれる a = 2, b = 2
の非線形項は抑制されるので、5次非線形項に含まれる a = 1, b = 4の非線形項に
よって、注入同期を行うことになる。同相の場合にも、同様に抑制される非線
形項が出てくるので、更に高次の非線形項を用いることになる。表 4.1に、N = 1 




の結果、注入同期範囲は大変狭帯域となる。次数 Nが 1 ～ 2では同相入力と逆




























































(2V0 cos (ω0 /N )t） 
v2 v2’ 
Input port 






(Vs cos (ω0 /N) t） 
Subharmonic signal 















































図 4.9 サブハ－モニック注入同期 Push-Push発振回路の等価回路 





(2V0 cos (ω0 /N )t） 
v2 v2’ 






(Vs cos (ω0 /N) t） 
Subharmonic signal 






表 4.1 Push-Push動作のための非線形次数 
N 同相入力の場合 逆相入力の場合 
1 3次(a = 1, b = 2) 3次(a = 1, b = 2) 
2 5次(a = 1, b = 4) 5次(a = 1, b = 4) 
3 9次(a = 3, b = 6) 5次(a = 2, b = 3) 
4 9次(a = 1, b = 8) 9次(a = 1, b = 8) 
 
 
表 4.2 出力周波数成分(同相入力の場合) 
 v2 + v2’ N = 2の場合 
1次 A1Vs cos (ω0 /N ) t f0/2 
A2V0 2 cos 2ω0 t 2f0 
2次 
A2Vs 2cos 2(ω0 /N) t f0 
A3V0 2 Vs cos {2ω0 + (ω0 /N)} t 5f0/2 
A3V02Vs cos {2ω0 － (ω0 /N)} t 3f0/2 
A3V0 2Vs cos (ω0 /N) t f0/2 
A3Vs 3 cos 3(ω0 /N) t 3f0/2 
3次 
A3Vs 3 cos (ω0 /N) t f0/2 
 
 
表 4.3. 出力周波数成分(逆相入力時の場合) 
 v2 + v2’ N = 2の場合 
A2V0 2 cos 2ω0 t 2f0 
A2Vs 2 cos 2(ω0 /N) t f0 
A2VsV0 cos {ω0 + (ω0 /N)} t 3f0/2 
2次 












































































図 4.10 K帯サブハ－モニック注入同期 Push-Push発振器 
 
表 4.4 基本パラメ－タ 
Fundamental Frequency (f0) 10.38 〔GHz〕 
Oscillating Frequency (2f0) 20.75 〔GHz〕 
Relative dielectric constant (εr), (Teflon) 2.15  
Substrate thickness  0.8 〔mm〕 
Gate voltage -0.2 〔V〕 








表 4.5 サブハ－モニック注入同期信号の基本特性 
Signal generator HP83650B 
Frequency (f0/2) 5 〔GHz〕 
Incident power level -3 ～ +15 〔dBm〕 
Phase noise @ +15〔dBm〕
-123.5 〔dBc/Hz〕 































(b) 注入同期発振時 (f0/2 = 5.18〔GHz〕) 
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(b) 注入同期発振時  
 




















 20 GHz (2f0) 帯出力で設計・試作した逆相入力型のサブハ－モニック注入同
期 Push-Push 発振器の写真を、図 4.17 に示す。設計パラメ－タは同相入力と同
様である。入力ポ－トは、5 GHz帯 (N = 2)で設計している。表 4.6に、使用し
たサブハ－モニック注入信号の電気特性を示す。この回路サイズは、30×50 
〔mm〕である。図 4.18に自走発振時と注入同期時における発振電力スペクトル
を示す。自走発振周波数 (2f0)は 20.75〔GHz〕、1 MHzオフセットの位相雑音は
-93.34〔dBc/Hz〕である。注入信号(f0/2)の周波数は 5.18〔GHz〕であり、その電
力は+6.5〔dBm〕である。 




















































図 4.17  K帯サブハ－モニック注入同期 Push-Push発振器 
 
 
表 4.6 サブハ－モニック注入信号の基本特性 
Signal generator HP83650B 
Frequency (f0/2) 5〔GHz〕 
Incident power level -3 ～ +6.5〔dBm〕 
Phase noise@5 〔dBm〕
-123.0〔dBc/Hz〕 
























































(b) 注入同期発振時 (f0/2 = 5.18〔GHz〕) 
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図 4.23 サブハ－モニック信号の電力に対する不要波特性 
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